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บทคัดย่อ
บทความนีน้�าเสนอวงจรควอดราเจอร์ออสซลิเลเตอร์อนัดับทีส่ามโดยใช้วงจรออปเปอเรชนัแนลทรานส์รซีสิแตนซ์ 
แอมปลิไฟล์เออร์ (Operational Transresistance Amplifier: OTRA) เป็นวงจรพื้นฐาน วงจรออสซิลเลเตอร์ที่น�าเสนอ
ก�าเนดิสญัญาณได้แม่นย�า เงือ่นไขของการออสซลิเลทและความถีข่องการออสซลิเลทสามารถควบคุมได้อสิระจากกัน
ด้วยการก�าหนดค่าอุปกรณ์พาสซีฟ ขั้วสัญญาณเอาต์พุตมีอิมพิแดนซ์ต�่าซึ่งท�าให้สามารถต่อใช้งานกับโหลดได้โดย 
ไม่ต้องการวงจรบฟัเฟอร์ วงจรทีน่�าเสนอจะถกูจ�าลองการท�างานด้วยโปรแกรม PSPICE เพือ่ยนืยนัการท�างานของวงจร
ค�าส�าคัญ: วงจรควอดราเจอร์ออสซิเลเตอร์อันดับท่ีสาม วงจรออปเปอเรชันแนลทรานส์รีซิสแตนซ์แอมปลิไฟล์ 
วงจรโหมดแรงดัน
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Abstract
This paper presents a third-order quadrature oscillator using operational transresistance amplifiers (OTRAs) 
as an active element. The proposed oscillator provides high precision of oscillating frequency. Oscillating 
condition and oscillating frequency can be orthogonally controlled by setting the value of passive components. 
Output terminals possess low impedance which can be directly connected to the load without buffer circuits. 
PSPICE simulators are used to confirm the workability of the proposed structure.
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1. บทน�า
วงจร OTRA เป็นอุปกรณ์แอ็กทีฟที่มีอินพุตกระแส
สองอนิพตุและเอาต์พตุแรงดันหนึง่เอาต์พตุ อปุกรณ์ชนดินี ้
มคุีณสมบตัคิอื มคีวามต้านทานทางอนิพตุและเอาต์พตุต�า่ 
ด้วยเหตนุีว้งจร OTRA จงึมค่ีาพารามเิตอร์แฝง เช่น ตวัเก็บ
ประจุ และตัวต้านทาน มีค่าเล็ก ซึ่งได้กล่าวไว้ใน [1]-[3] 
ดังนัน้วงจรต่างๆ ทีใ่ช้วงจร OTRA เป็นวงจรพืน้ฐานจะให้ 
ค่าฟังก์ชันถ่ายโอนที่แม่นย�า โดยเฉพาะเมื่อต่อป้อนกลับ
แบบลบเมือ่เปรยีบเทียบกบัวงจรทีใ่ช้วงจร CCTA (Current 
Conveyor Transconductance Amplifier) หรอื วงจร CDTA 
(Current Differencing Transconductance Amplifier) 
เป็นวงจรพืน้ฐานเพราะโดยปกตวิงจร CCTA และ CDTA 
จะมีขั้วเอาต์พุตกระแสที่มีอิมพิแดนซ์สูง ดังนั้นเมื่อน�าไป
ต่อป้อนกลับ ค่าพารามิเตอร์แฝงที่ขั้วเอาต์พุตเหล่านี้จะมี
ผลกระทบกับการตอบสนองความถี่ของวงจร โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งในกรณีที่อินพุทอิมพิแดนซ์ไม่เข้าใกล้ศูนย์ และ
ถ้าเปรียบเทียบกับโครงสร้างกับวงจร CDBA (Current 
Differencing Buffered Amplifier) วงจร OTRA จะมี
โครงสร้างที่ง่ายกว่าเพราะไม่ต้องใช้ค่าอิมพิแดนซ์มา
ท�าการแปลงกระแสความแตกต่างอินพุทเป็นแรงดันและ
ไม่ใช้วงจรบัฟเฟอร์ทางเอาท์พุต นอกจากนี้ OTRA ยัง
มีค่า Slew Rate และค่าแบนด์วิดท์กว้างท่ีเป็นอิสระจาก
อัตราการขยายเมื่อเปรียบเทียบกับออปแอมป์ [1]-[3] 
ดังนั้นที่ผ่านมาจึงมีวงจรแอนาลอกที่ใช้วงจร OTRA 
เป็นวงจรพื้นฐานน�าเสนอไว้มากมายในวารสารต่างๆ 
ยกตัวอย่างเช่น [4]-[16]
วงจรควอดราเจอร์ออสซลิเลเตอร์เป็นวงจรทีส่ามารถ 
น�ามาประยุกต์ใช้งานในระบบสื่อสาร ระบบเครื่องมือวัด 
และระบบควบคุม เช่น สามารถน�ามาใช้ในการผสม
สัญญาณแบบควอดราเจอร์และตัวก�าเนิดสัญญาณแบบ
ซงิเกิลไซด์แบนด์ เป็นต้น เนือ่งจากโครงข่ายท่ีมอีนัดับสงู 
จะให้ความแม่นย�าสูง  มีค ่าตัวประกอบคุณภาพสูง 
และมีการตอบสนองความถี่ท่ีดี [17] ดังนั้นจึงมีวงจร 
ควอดราเจอร์ออสซลิเลเตอร์ทีส่ร้างจากสมการโพลโินเมยีล 
อนัดับท่ีสาม หรอืเรยีกว่าวงจรควอดราเจอร์ออสซลิเลเตอร์ 
อนัดับทีส่าม น�าเสนอไว้มากมายในวารสารต่างๆ [18]-[29] 
วงจรควอดราเจอร์ออสซิเลเตอร์อันดับท่ีสามใช้วงจร 
OTRA เป็นวงจรพื้นฐานได้ถูกน�าเสนอไว้แล้วใน [26], 
[27] แต่วงจรใน [26] ยังมีข้อเสียคือต้องการเงื่อนไข
ความสมพงษ์กันของค่าอุปกรณ์ เช่น R=R1=R2 และ 
C=C1=C2 และถงึแม้วงจรท่ีน�าเสนอจะใช้อปุกรณ์แอก็ทฟี 
และพาสซฟีเท่ากันกับวงจรใน [27] แต่การออกแบบวงจร
ไม่เหมือนกัน จากข้อดีของวงจร OTRA ที่ได้กล่าวมา 
บทความนี้จึงได้น�ามาสร้างเป็นวงจรควอดราเจอร์อันดับ
ทีส่าม วงจรควอดราเจอร์ออสซเิลเตอร์ทีน่�าเสนอสามารถ
ก�าเนิดสัญญาณได้อย่างแม่นย�า วงจรสามารถควบคุม 
ค่าความถี่และเงื่อนไขการออสซิลเลทได้ด้วยอุปกรณ์
พาสซีฟอย่างละหนึ่งตัว ค่าความถี่ของการออสซิลเลท
และเงื่อนไขของการออสซิลเลทสามารถควบคุมได้อย่าง
อิสระจากกันโดยการก�าหนดค่าอุปกรณ ์วงจรท่ีน�าเสนอ
มเีอาต์พตุอมิพแิดนซ์ต�า่จงึสามารถต่อกับโหลดได้โดยตรง
โดยไม่ต้องการวงจรบัฟเฟอร์
2. วงจรที่น�าเสนอ
สัญลักษณ์ของวงจร OTRA สามารถแสดงได้ดัง 
รูปที่ 1(ก) และคุณสมบัติของวงจรแสดงได้ดังสมการ
  (1)
โดยที่ Rm คือค่าอัตราการขยายทรานรีซิสแตนซ ์
(Transresistance Gain) ของวงจร OTRA Ip และ In คือ
กระแสอินพุท Vp และ Vn คือแรงดันที่ขั้ว p และขั้ว n 
ตามล�าดับ ส่วน Vo คอืแรงดันเอาต์พตุ วงจรเสมอืน OTRA 
แสดงได้ดังรูปที่ 1(ข)
วงจรออสซเิลเตอร์อนัดับท่ีสามสามารถสร้างได้จาก
สมการโพลิโนเมียลอันดับที่สาม [18] คือ
  (2)
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ถ้าก�าหนดให้ N(s) = 0 และ s = jω สมการที่ (2) 
จะกลายเป็นสมการคุณสมบตัขิองออสซเิลเตอร์อนัดับทีส่าม 
ซึ่งแสดงได้คือ
  (3)
เมือ่พจิารณาสัมประสทิธิข์องค่าจรงิและค่าจนิตภาพจะได้
สมการสองสมการคือ
  (4)
และ
  (5)
จากสมการท่ี (4) และ (5) ค่าเงื่อนไขของการออสซิเลท
สามารถก�าหนดได้คือ
  (6)
และความถี่ของการออสซิเลทสามารถก�าหนดได้คือ
  (7)
วงจรควอดราเจอร์ออสซิเลเตอร์อันดับท่ีสามท่ีใช้
วงจร OTRA เป็นวงจรพืน้ฐานทีน่�าเสนอแสดงได้ดังรปูที ่2 
วงจรที่น�าเสนอประกอบด้วยวงจร OTRA สามวงจร 
ตวัต้านทานห้าตวัและตวัเก็บประจสุามตวั สมการคุณสมบตั ิ
ของวงจรออสซิลเลเตอร์สามารถเขียนคือ
  (8)
เมื่อเทียบสัมประสิทธิ์สมการท่ี (8) โดยใช้สมการที่ (6) 
และ (7) ค่าเงื่อนไขของการออสซิเลทและความถี ่
ของการออสซิเลทก�าหนดได้ดังสมการที่ (9) และ (10) 
ตามล�าดับ คือ
  (9)
และ
  (10)
จากสมการท่ี (9) และ (10) จะเห็นว่าค่าเงื่อนไขของ 
การออสซิลเลทสามารถควบคุมได้โดยก�าหนดค่า R5 
ส่วนค่าความถี่ของการออสซิลเลทสามารถควบคุมได้
ด้วยการปรบัค่า R4 ดังนัน้เงือ่นไขของการออสซลิเลทและ
ความถีข่องการออสซลิเลทสามารถควบคมุได้อย่างอสิระ
จากกัน จากรูปที่ 2 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันขั้ว Vo1 
และขั้ว Vo2 ก�าหนดได้คือ
(ก)
(ข)
รปูที ่1 วงจร OTRA (ก) สญัลกัษณ์ทางไฟฟ้า (ข) วงจรเสมอืน
รูปที่ 2 วงจรควอดราเจอร์ออสซิเลเตอร์ที่น�าเสนอ
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  (11)
ซึ่งสามารถยืนยันได้ว่า เอาต์พุต Vo1 และ Vo2 ของวงจร
ออสซิเลเตอร์ที่น�าเสนอมีสัญญาณต่างเฟสกัน 90 องศา
อย่างแน่นอน
3. การวิเคราะห์ความไม่เป็นอุดมคติ
ในการวิเคราะห์ในหัวข้อที่ผ่านมา จะสมมติว่าวงจร 
OTRA มีค่าอัตราการขยายทรานรีซิสแตนซ์ที่เป็นอนันต์ 
แต่ในทางปฏิบัติค่าอัตราการขยายทรานรีซิสแตนซ์จะมี
ค่าอยู่ในช่วงท่ีจ�ากัด ไม่ได้มีค่าเป็นอนันต์ตามท่ีสมมติไว้ 
ดังนัน้ผลกระทบของค่าอตัราการขยายทรานส์รซีสิแตนซ์ 
ที่จ�ากัดจึงน�ามาพิจารณาในหัวข้อนี้ ค่าอัตราการขยาย
ทรานรีซิสแตนซ์ท่ีไม่เป็นอุดมคต ิ (Rmi) สามารถก�าหนด
ได้คือ [4]
  (12)
ถ้าก�าหนดให้ Ro=∞  ค่า Rmi(s) จะกลายเป็น
  (13)
เมื่อ Ro เป็นค่าอัตราการขยายทางไฟฟ้ากระแสตรงของ
ทรานส์รซีสิแตนซ์ ส่วน Cp เป็นค่าตวัเก็บประจแุฝงภายใน
วงจร OTRA [14] เมื่อใช้สมการท่ี (13) ในการค�านวณ 
สมการเงื่อนไขและความถี่ของการออสซิเลทสามารถ
เขียนใหม่ได้คือ
  (14)
และ
  (15)
เมือ่ Cp1, Cp2 และ Cp3 เป็นตวัเกบ็ประจแุฝงภายในของ 
OTRA ตวัที ่1, 2 และ 3 ตามล�าดับ ซึง่จะมผีลท�าให้เงือ่นไข
และความถี่ของการออสซิลเลทเปลี่ยนไปจากค่าอุดมคติ 
ซึ่งจะเกิดขึ้นเมื่อวงจรท�างานที่ความถี่สูง แต่เงื่อนไขและ
ความถี่ของการออสซิเลทยังคงควบคุมได้อย่างอิสระ 
จากกันเช่นเดิม
4. การจ�าลองการท�างาน
เพื่อเป็นการตรวจสอบการท�างานวงจรที่น�าเสนอ 
วงจรออสซิลเลเตอร์ที่น�าเสนอในรูปที ่2 จะถูกจ�าลองด้วย
โปรแกรม PSPICE โดยใช้วงจร OTRA ดังแสดงในรปูที ่3 
[9] โดยมอสทรานซสิเตอร์ทัง้หมดใช้พารามเิตอร์ 0.25 µm 
จาก TSMC และก�าหนดค่า W/L และแรงดันไบอัส 
ดังตารางที่ 1 [9]
ตารางที่ 1 ค่า W/L  ของมอสทรานซสิเตอร์และแรงดันไบอสั 
ที่ใช้ในรูปที่ 3 [9]
ทรานซิสเตอร์ ค่า
M1-M3, M5, M6 30μm /1.25μm
M4 10μm /1.25μm
M7-M10, M11, M12 90μm /1.25μm
M13, M16 5.25μm/0.28μm
M15, M16 0.25μm /1.25μm
VB -0.9018 V
รูปที่ 3 วงจร OTRA ที่สร้างจากซีมอส [9]
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คุณสมบัติของวงจร OTRA เมื่อจ�าลองการท�างาน
ด้วยโปรแกรม PSPICE สามารถแสดงได้ดังตารางท่ี 2 [9]
ตารางที่ 2 ค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการจ�าลองวงจรใน 
รูปที่ 3 [9]
พารามิเตอร์ ค่า
Technology 0.25 μm
Supply Voltage ±1.5 V
Input Current Range -50 μA to 50 μA
Offset Input Current 0.1 μA
Differential Input Resistance 26.07 kΩ
DC Open Loop Transresistance Gain 144 MΩ
Gain-bandwidth Product 57.6 THzΩ
Power Dissipation 0.82 μW
รูปที่ 4 แสดงสัญญาณเอาต์พุตเมื่อวงจรก�าหนดให ้
C1, C2 และ C3 มีค่าเท่ากับ 100 pF และ R1, R2, R3 และ R4 
มีค่าเท่ากับ 5 kΩ และ R5 มีค่าเท่ากับ 4.9 kΩ ค่า R5 
จะเป็นตัวควบคุมเงื่อนไขของการออสซิเลทดังแสดงใน
สมการที ่(9) จากรปูความถีท่ี่ได้จากการจ�าลองมค่ีาเท่ากับ 
315 kHz ในขณะทีค่่าทางทฤษฏคืีอ 318.3 kHz จากรปูท่ี 4 
สัญญาณ Vo1 และ Vo2 มีค่าความผิดเพี้ยนรวม (Total 
Harmonic Distortion: THD) เท่ากับ 2.79% และ 4.84% 
รปูที ่5 แสดงคณุสมบตัทิางเฟสของสญัญาณ Vo1 เทียบกับ 
Vo2 ของสัญญาณในรูปที่ 4 รูปที่ 6 แสดงค่าความถี่ของ
การออสซิลเลทเมื่อ R4 ถูกเปลี่ยนเป็นค่าต่างๆ ซึ่งผล
การจ�าลองนี้สามารถยืนยันได้ด้วยสมการที่ (10) รูปที่ 7 
แสดงค่าเปอร์เซ็นต์ THD ของสัญญาณที่ได้ในกรณี 
R4 ถูกเปลี่ยนเป็นค่าต่างๆ โดยค่า THD จะถูกพล็อต 
เทียบกับความถี่ที่วงจรก�าเนิดขึ้นมาในขณะเปลี่ยนค่า 
R4 เป็นค่าต่างๆ และจากกรณีเดียวกัน ที่ความถี่ค่าต่างๆ 
ในกรณีเปลี่ยนค่า R4 เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดทางเฟส
รูปที่ 4 รูปคลื่นแรงดันเอาต์พุตที่โนด Vo1 และ Vo2 รูปที่ 5 คุณสมบัติทางเฟสของสัญญาณ Vo1 และ Vo2
รูปที่ 6 ความถี่ของการออสซิเลทเมื่อเปลี่ยนค่า R4 เป็น
ค่าต่างๆ
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ของสัญญาณ Vo1 และ Vo2 ท่ีผิดพลาดไปจาก 90 องศา 
สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 8
 โดยท่ัวไปแล ้วการเปลี่ยนค ่าความถี่ ในวงจร 
ออสซิลเลเตอร์โดยการเปลี่ยนค่าตัวต้านทานอาจจะดู 
ยุ่งยาก ดังนั้นจึงมีวิธีการเปลี่ยนค่าความถี่ด้วยแรงดัน
หรอืกระแสซึง่ท�าได้ง่ายกว่า วงจรออสซลิเลเตอร์ในรปูที ่2 
สามารถท�างานเป็นวงจรออสซิลเลอร์ท่ีควบคุมความถี่
ด้วยแรงดันได้ด้วยการแทน R4 ด้วยมอสทรานส์ซิสเตอร์
สองตวัทีท่�างานในช่วงเชงิเส้นและมคีณุสมบตัสิมพงษ์กัน 
[12] ดังนั้นวงจรควอดราเจอร์ออสซิลเลเตอร์ท่ีปรับค่า
ความถี่ด้วยแรงดันหรือเรียกว่าปรับค่าความถี่ได้ด้วย 
วิธีทางอิเล็กทรอนิกส์สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 9 จากรูป
ค่าความถี่ของการออสซิลเลทสามารถปรับค่าได้ด้วย
การไบอัสแรงดัน Vc ของ Mc1 และ Mc2 โดยแรงดัน Vc 
จะอยูภ่ายใต้เงือ่นไขมอสทรานซสิเตอร์ท�างานในช่วงเชงิเส้น 
คือ VDS>Vc-VS-VTH โดยท่ี VDS คือแรงดันระหว่าง 
ขาเดรนและซอร์ส VS คือแรงดันที่ขาซอร์ส และ VTH คือ
แรงดันแทรชโฮล
5. สรุป
บทความนี้น�าเสนอวงจรควอดราเจอร์อันดับท่ีสาม
โดยใช้วงจร OTRA เป็นวงจรพื้นฐาน วงจรท่ีน�าเสนอ 
ประกอบด้วยวงจร OTRA สามวงจร ตัวเก็บประจุสามตัว 
และตัวต้านทานห้าตัว วงจรสามารถก�าเนิดความถี่ได้ 
แม่นย�า ความถี่และเงื่อนไขของการออสซิเลทสามารถ
ควบคุมได้อิสระจากกันด้วยการก�าหนดค่าของอุปกรณ์
พาสซีพ ขั้วเอาต์พุตของวงจรมีอิมพิแดนซ์ต�่าท�าให้
สามารถน�าไปต่อกับโหลดได้โดยตรงโดยไม่ต้องการ
วงจรบัฟเฟอร์ วงจรที่น�าเสนอถูกจ�าลองการท�างาน
ด้วยโปรแกรม PSPICE เพื่อยื่นการท�างานและทฤษฎีที ่
น�าเสนอ อนึง่ถงึแม้ว่าวงจร OTRA จะมข้ีอดีหลายประการ
รูปที่ 7 ค่า THD ของสัญญาณ Vo1 และ Vo2
รูปที่ 8 เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดทางเฟสของ Vo1 และ 
Vo2 ที่ผิดพลาดไปจาก 90 องศา
รูปที่ 9 วงจรควอดราเจอร์ออสซิเลเตอร์อันดับที่สามที่
ปรับค่าความถี่ด้วยแรงดัน Vc
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ดังได้กล่าวไว้ข้างต้น แต่ข้อเสียหลักของวงจรที่ใช้วงจร 
OTRA เป็นวงจรพื้นฐานคือต้องการอุปกรณ์พาสซีฟ
แบบลอยตัว
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